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ABSTRACT
Objective: To evaluate the growth response of two varieties of Mexican lemon [Citrus aurantifolia (Christm) Swingle] using 
two types of fertilization, in a container production system.
Design/methodology/approach: The work was established on the grounds of the Tecomán Experimental Field of INIFAP 
in 2018, using the varieties of Mexican lime ‘Lise’ and ‘Colimex’ established in polypropylene containers. The substrate was 
loamy sandy soil with coconut powder and two types of fertilization were added: fertilization one, 2-1-1 ratio of nitrogen, 
phosphorus and potassium respectively and fertilization two, based on the extraction of nutrients from the fruit. Seven 
months after the transplant, response variables were recorded: stem diameter of the rootstock (DTP), full height of the 
plant (ACP), equatorial diameter of the crown (DEC) and root volume (VR). Mean comparisons were made between the 
management factors used (variety-fertilization) and their interactions with the response variables, using a completely 
randomized experimental design with 15 replicates per treatment.
Results: growth variables (DTP, ACP, DEC and VR) of Mexican lime ‘Lise’ and ‘Colimex’ in juvenile stage obtained the best 
response using fertilization based on the extraction of nutrients from the fruit. The ‘Lise’ variety generated higher ACP and 
‘Colimex’ developed greater growth in the rest of the response variables analyzed.
Limitations of the study/implications: Continue with the evaluation to determine the effect of the factors on the 
production and quality of the fruit.
Findings/conclusions: the varieties of Mexican lime ‘Lise’ and ‘Colimex’ showed good growth in containers. Fertilization 
based on the extraction of nutrients from the fruit exceeded the 2-1-1 ratio of nitrogen, phosphorus and potassium 
respectively.
Keywords: containers production, Citrus aurantifolia, fertilization.
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Objetivo: Evaluar la respuesta del crecimiento en dos variedades de 
limón mexicano [Citrus aurantifolia (Christm) Swingle] utilizando dos 
tipos de fertilización, en un sistema de producción en contenedores.
Diseño/metodología/aproximación: El trabajo se estableció en 
terrenos del Campo Experimental Tecomán del INIFAP en el año 
2018, utilizando las variedades de limón mexicano 'Lise' y 'Colimex' 
establecidas en contenedores de polipropileno. El sustrato fue suelo 
franco-arenoso con polvillo de coco y se añadieron dos tipos de 
fertilizaciones: fertilización uno, proporción 2-1-1 de nitrógeno, fósforo 
y potasio respectivamente y fertilización dos, en base a la extracción de 
nutrimentos del fruto. Siete meses después del trasplante se registraron 
variables de respuesta: diámetro de tallo del portainjerto (DTP), altura 
completa de la planta (ACP), diámetro ecuatorial de la copa (DEC) y 
volumen de raíz (VR). Se realizaron comparaciones de medias entre los 
factores de manejo utilizados (variedad-fertilización) y sus interacciones 
con las variables de respuesta, mediante un diseño experimental 
completamente aleatorizado con 15 réplicas por tratamiento.
Resultados: Variables de crecimiento (DTP, ACP, DEC y VR) de 
limón mexicano 'Lise' y 'Colimex' en etapa juvenil obtuvieron la 
mejor respuesta utilizando la fertilización en base a la extracción de 
nutrimentos del fruto. La variedad 'Lise' generó mayor ACP y 'Colimex' 
desarrolló mayor crecimiento en el resto de variables de respuesta 
analizadas.
Limitaciones del estudio/implicaciones: La investigación se centró en 
variables de crecimiento y no se abordaron variables de producción y 
calidad de la fruta.
Hallazgos/conclusiones: Las variedades de limón mexicano 'Lise' y 
'Colimex' mostraron buen crecimiento en contenedores. La fertilización 
en base a la extracción de nutrimentos del fruto supero a la proporción 
2-1-1 de nitrógeno, fósforo y potasio respectivamente.
Palabras clave: producción en contenedores, Citrus aurantifolia, 
fertilización.
INTRODUCCIÓN
Frente a los retos de aumentar la productividad y competitividad en los sistemas agrícolas 
debido a la creciente demanda global alimentaria (Rojas y Ortuño, 2007), se 
ha optado por establecer sistemas intensivos de producción de alimentos 
que contemplan el uso de contenedores plásticos (macetas), con el afán de 
maximizar producciones en superficies menores y tener mayor control de al-
gunos componentes como la nutrición y el riego. En horticultura las macetas 
de plástico son ampliamente utilizadas por su bajo costo, durabilidad y versa-
tilidad (Kruger et al., 2018). Dicho sistema de producción, también representa 
una gran oportunidad para mitigar las emisiones de gases contaminantes a 
la atmosfera; siempre y cuando se utilicen materiales biodegradables para la 
construcción de macetas, además se empleen sustratos sustitutos a la turba 
como el compost, estiércoles y residuos agroindustriales (Kruger et al., 2018), 
debido a que la utilización de la turba y macetas de plástico generan se-
rios impactos ambientales (Lazzerini 
et al., 2014). El sustrato utilizado en 
producciones en macetas, constitu-
ye fundamentalmente el éxito para 
la obtención de volumen y calidad 
del producto esperado, pudiéndo-
se utilizar tanto fuentes orgánicas 
como inorgánicas (Cabrera, 1998; 
Cabrera, 1999; García et al., 2001; 
Vargas et al., 2008; Crespo et al., 
2013; Escamilla et al., 2018). Diver-
sos estudios han propuesto utilizar 
subproductos orgánicos agroindus-
triales de manufactura local para la 
producción en macetas y la mejo-
ra de suelos agrícolas (Vargas et al., 
2008; Boldrin et al., 2009; Iñiguez 
et al., 2011; Mukherjee y Lal, 2013; 
López et al., 2013). En limón mexi-
cano [Citrus aurantifolia (Christm) 
Swingle], se tienen propuestas para 
la producción de dicho cultivo bajo 
condiciones protegidas (Manzani-
lla et al., 2013), el cual contempla 
el uso de contenedores plásticos 
y subproductos locales para utili-
zarse como sustratos (García et al., 
2014a; García et al., 2014b). Tales 
innovaciones tecnológicas han sur-
gido para contrarrestar circunstan-
cias adversas que enfrenta el cultivo 
por la epidemia del Huanglongbing 
(HLB) (Robles et al., 2018). Respec-
to a las condiciones edáficas pre-
valecientes en suelos cultivados 
con limón mexicano, se presentan 
estudios donde las características 
prevalecientes son niveles de pH su-
periores a 7.0, presencia de CaCO3 
y bajos contenidos de materia orgá-
nica (Maldonado et al., 2001; Pérez-
Zamora, 2002). Otro estudio rea-
lizado en 11 países productores de 
cítricos ha descrito que la eficiencia 
de fertilizantes nitrogenados y agua 
para riego, aun no alcanza niveles 
adecuados, por lo que es necesario 
realizar investigaciones dirigidas a 
técnicas para lograr mayor precisión 
de manejo en tales componentes 
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(Qina et al., 2016). Por las características de los sistemas 
de producción en macetas, algunos componentes de 
manejo como el riego y la nutrición se optimizan (Heins 
y Yelanich, 2013). En producción en suelo, el uso de fer-
tilizantes de lenta liberación representa una alternativa 
(Salmiaton y Firoozeh, 2015) como método para aumen-
tar la eficiencia de recuperación de los nutrimentos con-
tenidos en las plantas (Castro-Luna et al., 2006). La lenta 
liberación se basa en la utilización de partículas de arcilla, 
polímeros, sílice y materiales basados en carbono (Guo 
et al., 2018), que actúan como recubrimiento físico del 
compuesto mineral, para liberarlo en proporciones len-
tas o controladas. En producción de cítricos, utilizando 
niveles adecuados de agua para riego junto con fertirrie-
go mineral-orgánico se incrementa significativamente el 
crecimiento, la calidad y la producción (Holzapfel et al., 
2001). Respecto a la producción de limón mexicano, se 
ha demostrado que con nutrición y riego eficiente las 
plantas infectadas con HLB muestran menores síntomas 
de severidad foliar y generan buenos rendimientos (Gó-
mez et al., 2013; Robles et al., 2017). En búsqueda de 
nuevas alternativas que planteen hacer más eficiente el 
manejo del riego y nutrición del limón mexicano, este 
trabajo tuvo como objetivo evaluar la respuesta del cre-
cimiento de la parte aérea y raíz en dos variedades de 
limón mexicano utilizando dos tipos de fertilización, en 
un sistema de producción en contenedores.
MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se llevó a cabo en los terrenos del Campo 
Experimental Tecomán, Colima, México, del Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pe-
cuarias (INIFAP); localizado a 18° 57' 55.95'' N y 103° 50' 
37.45'' O, a 62 metros de altura sobre el nivel del mar. El 
clima que predomina es cálido semiseco (BS1), con un 
promedio acumulado de 900 mm de precipitación (Nor-
males climáticas periodo 2007-2017, Estación: INIFAP-
Colima). Para el establecimiento del experimento se uti-
lizaron plantas de limón mexicano de las variedades 'Lise' 
y 'Colimex', las cuales se injertaron sobre el portainjerto 
C. macrophylla a una altura de 25 centímetros. Trascu-
rridos tres meses en vivero, se trasplantaron en contene-
dores de polipropileno reciclado (color negro), con ca-
pacidad para 20 galones y se colocaron a una distancia 
de 23 metros, a campo abierto. Para la elaboración del 
sustrato se utilizó suelo franco-arenoso proveniente de 
rivera de río, el cual regularmente es utilizado por viveros 
citrícolas locales para la producción de plántulas, tam-
bién se utilizó polvillo de coco obtenido de una empresa 
local. El suelo y polvillo se combinaron en proporciones 
volumétricas semejantes (50:50) para la obtención final 
del sustrato. Respecto al manejo nutricional, la primera 
fertilización (F-1) fue la sugerida para árboles de limón 
mexicano en la región, que consistió en la proporción: 
2-1-1 de nitrógeno, fosforo y potasio respectivamente 
(Medina et al., 2001), y adicionalmente se incorporaron 
microelementos. Las aplicaciones de fertilizantes para la 
F-1 se realizaron a los seis y 64 días después del tras-
plante, empleándose por aplicación: 25.0, 12.5, 12.5 y 
1.0 en gramos/planta de urea, superfosfato triple, sulfato 
de potasio y microelementos respectivamente. A partir 
del quinto mes la F-1 continúo adicionando la propor-
ción 2-1-1 más microelementos (51 gramos/planta) de 
manera mensual. El segundo tipo de fertilización (F-2) 
se estableció como una propuesta para el sistema de 
producción en contenedores, y consistió primeramente 
en aplicar 200 gramos/planta de fertilizante de lenta li-
beración (FLL) Multicote® Agri-4'', esto fue a los seis días 
después del trasplante; a partir del mes cinco, por planta 
se adicionaron quincenalmente tres soluciones nutritivas 
disueltas en 500 mL de agua cada una, abonos minera-
les y orgánicos. La solución nutritiva (SN) uno de la F-2 
consistió en la aplicación de urea, fosfato monopotási-
co y sulfato de potasio en dosis de 0.9, 1.6, 2.6 gramos/
planta respectivamente; la SN dos fue sulfato de mag-
nesio (2.1 gramos/planta), microelementos (0.3 gramos/
planta) y 0.5 gramos de ácidos fúlvicos y húmicos; la SN 
tres fue nitrato de calcio (1.3 gramos/planta). La F-2 se 
estimó tomando como referencia la extracción de nutri-
mentos (EN) por tonelada de fruta para limón mexicano 
(Maldonado et al., 2001); y para calcular la demanda de 
nutrimentos de la planta entera (DNPE), se estimó una 
producción en biomasa (PB) de 25 t ha1, empleando la 
siguiente ecuación: 
DNPE EN PB=( )*
Después, se calcularon las necesidades nutricionales en 
kg/planta/año con la siguiente formula: 
DNPE NPH/ *( ) 2
Donde NPH es el número de plantas por hectárea (1,660) 
y “2” es el valor otorgado para compensar la eficiencia de 
recuperación de los fertilizantes. Finalmente se calcula-
ron los requerimientos nutricionales en gramos/árbol/
año para después trasladarlos a gramos por quincena. 
Los fertilizantes empleados en la F-1, así como el FLL de 
la F-2, se enterraron realizando un hoyo de 5 cm de pro-
fundidad en torno al área del cepellón.
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Los riegos se efectuaron tres días por semana utilizando 
un emisor auto-compensado con un gasto de 4 L h1, 
y se adicionó un promedio de 4.2 L de agua por planta 
semanalmente.
La distribución del experimento fue a campo abierto con 
un diseño completamente aleatorizado y 15 réplicas por 
componente de manejo utilizado (variedad-fertilización). 
Para determinar los efectos de tales componentes se 
registraron las siguientes variables de respuesta: diáme-
tro de tallo del portainjerto (DTP), altura completa de la 
planta (ACP), diámetro ecuatorial de la copa (DEC) y vo-
lumen de raíz (VR). Para calcular el VR se extrajeron diez 
plantas del contenedor y se registró el crecimiento de 
la raíz mediante la siguiente estimación: asumiendo que 
la distribución radicular tiene una forma semiesférica se 
utilizó la siguiente formula:  
VR DPR
DER










(Pérez-Zamora, 2002). Donde el DPR es diámetro polar 
de la raíz y DER es el diámetro ecuatorial de la raíz. Las 
variables de respuesta fueron registradas a los siete me-
ses después de realizada la plantación; en dicho periodo 
el total de los árboles emitieron brotes florales, por lo 
que concluyó el periodo juvenil e iniciaron el productivo. 
Los análisis estadísticos se efectuaron mediante compa-
raciones de medias por variable de respuesta entre los 
componentes de manejo; utilizando la prueba estadís-
tica Tukey, 0.05 con la herramienta R-Studio (R Core 
Team, 2018).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para el diámetro de tallo del portainjerto (DTP) en nin-
guna de las variedades se obtuvieron diferencias estadís-
ticas, así como en ningún tipo de fertilización (Cuadro 
1). Datos similares se encontraron al evaluar dos tipos 
de suelo, a los que se les incorporaron sustratos orgáni-
cos en proporciones semejantes, habiendo nulo efecto 
de los tratamientos sobre el desarrollo del diámetro ba-
sal en plantas de capirona Calycophyllum spruceanum 
(Benth.) (Abanto et al., 2016). Otro estudio realizado du-
rante dos años, demuestra que no existieron diferencias 
estadísticas en crecimiento del DTP y del injerto en C. 
clementina entre tratamientos utilizando FLL y fertirriego 
(Rever y Sofer, 2014). Utilizando los valores del promedio 
de fertilización, es decir, la información que se obtuvo 
de ambas variedades, se tienen diferencias estadísticas 
en DTP empleando la F-2 respecto a la F-1 (Cuadro 1). 
Escamilla et al. (2015) analizaron el efecto de tres FLL 
sobre el diámetro de tallo en plántulas de teca (Tectona 
grandis), percatándose de un incremento significativo 
respecto al testigo; igualmente obtuvieron diferencias 
importantes entre diversos tratamientos de fertilizantes 
de lenta liberación.
Para la altura completa de la planta (ACP) la variedad 
‘Lise' fue mayor que 'Colimex'. Durante la etapa de cre-
cimiento de la variedad 'Lise', las ramas presentan desa-
rrollo erecto y una fuerte dominancia apical (Manzanilla 
et al., 2015). Por ello dicha variedad obtuvo mayor ACP. 
Al evaluar el efecto de los fertilizantes utilizando informa-
ción de ambas variedades, la ACP fue mayor con la F-2 
(Cuadro 2). Bueno et al. (2004), evaluaron FLL vs. fertili-
zantes solubles (fertirriego) durante cinco meses, obte-
niendo que el fertirriego generó menor altura de planta 
en portainjertos de cítricos (Poncirus trifoliata), más no 
fue así para el diámetro del tallo y los contenidos de nu-
trimentos en las hojas. Es necesario emplear FLL para 
generar mayor equilibrio entre la ACP y diámetro de tallo 
en árboles en crecimiento (Escamilla et al., 2015), por 
lo que el uso del FLL y posteriormente la fertirrigación 
generaron mayor DTP y ACP en las variedades evalua-
das de limón mexicano, mediante el presente sistema 
de producción.
Para la variable diámetro ecuatorial de la copa (DEC), 
‘Colimex’ expresó mayor dominancia en crecimien-
Cuadro 1. Diámetro de tallo del portainjerto de limón mexicano 





Colimex 16.35 a 17.72 a 17.03 a
Lise 15.98 a 17.45 a 16.72 a
Promedios 16.16 b 17.59 a
Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes, Tukey 
p-valor0.05.
Cuadro 2. Altura completa de planta (cm) de limón mexicano esta-





Colimex 69.33 b 71.40 b 70.37 b
Lise 74.20 ab 81.40 a 77.80 a
Promedios 71.77 b 76.40 a
Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes, Tukey 
p-valor0.05.
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to de ramas en forma horizontal (“ovoide-horizontal”), 
y fue diferente estadísticamente a 'Lise'. Se ha descrito 
que ‘Colimex’ presenta un desarrollo arbustivo, y las ra-
mas principales tienden a inclinarse por su mismo peso 
(Manzanilla et al., 2014). ‘Lise’ mostró un hábito de cre-
cimiento “ovoide vertical”, y sus ramas se desarrollaron 
principalmente hacia arriba; lo anterior concuerda con 
la descripción de Manzanilla et al. (2015), que describen 
un desarrollo arbustivo y marcada dominancia apical. Al 
analizar el efecto de las fertilizaciones en ambas varieda-
des se obtuvo que la utilización de la F-2 generó mayor 
DEC al igual que en su promedio (Cuadro 3); a pesar de 
que dicha variable al igual que la ACP, fueron ligeramen-
te modificadas por la realización de un par de podas. 
Utilizando la proporción 2-1-1 de N, P, K respectivamente 
(F-1), tanto el incremento del DEC como el resto de las 
variables evaluadas (DTP y ACP) fueron menores, y dicha 
fertilización empleó mayor cantidad de fertilizante res-
pecto a la F-2. En limón mexicano se compararon dos 
sistemas de manejo que incluyen fertilización orgánica 
y fertirriego, obteniendo que la utilización de fertilizan-
tes solubles generó mayores longitudes y diámetros 
de ramas en la sección ecuatorial de la copa del árbol 
(Noriega et al., 2012). Respecto al manejo de podas, fue 
relevante para promover la emisión y formación de rami-
ficaciones, así como para generar una forma esférica o 
arboleada a las plantas, ello, para facilitar actividades cul-
turales y distribuir equilibradamente el peso de las ramas; 
sobre todo en ‘Colimex’ que tiende a extender sus ramas 
horizontalmente como ya fue descrito. En plantas de li-
món mexicano variedad ‘Lise’ el crecimiento es vigoroso 
en los primeros tres años, por ello las podas en etapas 
juveniles son primordiales para provocar que tenga una 
copa compacta y angosta (Manzanilla et al., 2015).
Al extraer de los contenedores el cepellón, se observó si-
militud entre el crecimiento de raíces respecto a la parte 
aérea. El volumen de raíz (VR) estimado para la variedad 
‘Colimex’ fue mayor al de ‘Lise’. Se obtuvieron diferen-
cias estadísticas entre ambos tipos de fertilización, y en 
la variedad ‘Lise’ el cepellón fue mayor utilizando la F-2 
(Cuadro 4). Visualizando las características del cepellón, 
con la F-2 se obtuvo una consistencia firme debido a 
una distribución radicular homogénea (Figura 1). Con-
trariamente con la F-1 el cepellón presentó consistencia 
suelta o ligeramente firme (menor distribución radical), 
ya que comúnmente el sustrato se desmoronó, además, 
el crecimiento obtuvo mayor dominancia hacia el fondo 
del contenedor.
Al utilizar la extracción de nutrimentos por tonelada de 
fruta (Maldonado et al., 2001) a través del fertirriego en 
combinación con el FLL, se generó mayor efecto en el 
crecimiento de raíz. Ya que las propuestas de fertilización 
que consideran la demanda de elementos minerales del 
cultivo y una mayor eficiencia de recuperación de fertili-
zantes, ofrecen mayor absorción de nutrientes hacia las 
plantas (Salmiaton y Firoozeh, 2015). Para obtener mayor 
balance de los requerimientos nutritivos en limón mexi-
cano, un buen complemento para la F-2 sería considerar 
la extracción de nutrimentos de la planta entera, sobre 
todo para las etapas juveniles del cultivo. Al no contar 
con dicha información, se ha propuesto emplear fórmu-
las que contengan NP2O5K2O y así obtener mejores 
resultados entre el equilibrio del crecimiento aéreo y el 
radicular (Oliet et al., 2003). Las proporciones de fertili-
zantes utilizados en la F-1, emplearon mayor cantidad de 
nitrógeno y proporciones semejantes de fósforo y pota-
sio. Para la F-2 los contenidos minerales del FLL fueron 
los siguientes: 18, 6, y 12% de N, P2O5, K2O respectiva-
mente; y al implementar el fertirriego la proporción se 
modificó de acuerdo a la propuesta de Oliet et al., 2003.
CONCLUSIÓN
C
on las variables de respuesta utilizadas la va-
riedad 'Colimex' obtuvo mayor efecto en cre-
cimiento respecto a 'Lise'. Durante la etapa de 
evaluación el mayor crecimiento se generó 
utilizando la F-2 en ambas variedades. Las variedades 
de limón mexicano 'Lise' y 'Colimex' establecidos en 
Cuadro 3. Diámetro ecuatorial de copa (cm) de limón mexicano 





Colimex 62.13 b 71.07 a 66.60 a
Lise 53.07 c 67.40 ab 60.23 b
Promedios 57.60 b 69.23 a
Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes, Tukey 
p-valor0.05.
Cuadro 4. Volumen de raíz (m3) de limón mexicano establecido en 





Colimex 0.032 a 0.038 a 0.035 a
Lise 0.020 b 0.033 a 0.026 b
Promedios 0.026 b 0.035 a
Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes, Tukey 
p-valor0.05.
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contenedores con sustrato de suelo y polvillo de coco 
mostraron buen crecimiento en su etapa juvenil.
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